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 イ ン タ ー ネ ッ ト 時 代 の 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク シ ス テ ム を 始 め ，GPS を ベ ー ス に
し た 自 動 車 の カ ー ナ ビ ゲ ー シ ョ ン に よ る 道 路 情 報 シ ス テ ム ， プ ロ ジ ェ ク ト の
進 捗 管 理 を 行 う プ ロ ジ ェ ク ト マ ネ ー ジ メ ン ト シ ス テ ム な ど は ， す べ て ネ ッ ト
ワ ー ク モ デ ル と し て 定 式 化 さ れ る 。 一 般 に ， ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル は コ ン ピ ュ
ー タ ・ サ イ エ ン ス ， オ ペ レ ー シ ョ ン ズ ・ リ サ ー チ ， 経 営 学 ， 工 学 等 あ ら ゆ る
分 野 で 活 用 さ れ て お り ，基 本 的 に は ノ ー ド ，ア ー ク（ あ る い は ，リ ン ク ），フ
ロ ー か ら な る ネ ッ ト ワ ー ク 問 題 と し て 定 式 化 さ れ ， 取 り 扱 う ネ ッ ト ワ ー ク 問
題 の 最 適 な 設 計 を 行 う こ と が 課 題 に な る 。  
近 年 ， 情 報 通 信 技 術 の 急 速 な 発 展 と イ ン タ ー ネ ッ ト 技 術 の 急 速 な 進 展 ･普
及 に よ り ， 今 日 の 産 業 経 済 も グ ロ ー バ ル 化 が 進 み ， 情 報 通 信 業 界 は も ち ろ ん
の こ と ， 製 造 業 界 や 物 流 業 界 も 大 き く 変 革 し て い る 。 例 え ば ， 大 規 模 な ネ ッ
ト ワ ー ク シ ス テ ム に お け る 最 適 な 通 信 ル ー テ ィ ン グ 問 題 ， 迅 速 な 情 報 交 換 能
力 の 付 加 さ れ た パ ッ ケ ー ジ ソ フ ト ERP (En te rp r i se  Resource  Package)  を ベ
ー ス に し た 生 産 情 報 シ ス テ ム に お け る 生 産 ･物 流 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 な ど
の 最 適 化 問 題 は ， 複 雑 な 構 造 で 数 多 く の 制 約 条 件 を 伴 い ， 更 に 多 目 的 最 適 化
モ デ ル に な る と ，こ れ ら は NP (Nonde te rm in i s t i c  Po l ynomia l  t ime)  困 難 な 組
合 せ 最 適 化 設 計 問 題 と し て 定 式 化 さ れ る 。  
一 般 に ，大 規 模 な ネ ッ ト ワ ー ク 最 適 化 設 計 問 題 は 従 来 手 法 で は 実 用 時 間 内
に 解 け な い と い う 問 題 点 が あ る こ と か ら ， メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク ス 手 法 の 中
で も 最 も 多 く か つ 広 く 応 用 さ れ て い る 進 化 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ Evo lu t i onary  
A lgo r i t hm:  EA）が 注 目 さ れ ，産 業 界 で も 数 多 く 実 用 的 な 手 法 と し て 活 用 さ れ
て い る 。し か し そ の 反 面 ，EA 手 法 は い く つ か の 問 題 点 も 持 ち 合 わ せ て い る 。
EA で は 個 体 （ 又 は 染 色 体 ） 数 ， 交 叉 率 や 突 然 変 異 率 等 ， 設 定 す べ き パ ラ メ
ー タ が 多 く ，こ れ ら の パ ラ メ ー タ は 解 探 索 能 力 に 大 き く 影 響 し て い る 。ま た ，
EA の 母 集 団 の 多 様 性 に よ り ，局 所 解 に 収 束 す る 可 能 性 が 高 く な る 。他 に も ，
毎 回 EA で 求 め た 結 果 の 有 効 性 を 保 証 で き な い と い う 点 も あ り ， 通 信 ネ ッ ト
ワ ー ク や 生 産 ・ 物 流 シ ス テ ム 等 の 現 実 シ ス テ ム に お け る 最 適 化 設 計 問 題 に 対
し ， 実 用 的 で な い 問 題 点 も あ る 。  
本 論 文 で は ，（ 1）通 信 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 2 つ の 最 短 ル ー テ ィ ン グ モ デ
ル ，（ 2）情 報 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 3 つ の 最 小 生 成 木 ベ ー ス モ デ ル ，（ 3）
ネ ッ ト ワ ー ク シ ス テ ム の 総 コ ス ト を 最 小 化 し ， か つ 総 フ ロ ー 量 を 最 大 化 す る
多 目 的 ネ ッ ト ワ ー ク 設 計 モ デ ル ，（ 4）フ レ キ シ ブ ル 生 産 シ ス テ ム に お け る 無
人 搬 送 車（ Automated  Gu ided  Veh ic le :  AGV）の 2 目 的 デ ィ ス パ ッ チ 問 題 等 ，
ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 を ベ ー ス と す る 最 適 化 設 計 モ デ ル に 対 し ， 局 所 探 索 法 及 び
フ ァ ジ ィ ・ ロ ジ ッ ク コ ン ト ロ ー ラ ー を 組 み 込 ん だ ハ イ ブ リ ッ ド 型 多 目 的 進 化
ア ル ゴ リ ズ ム を 取 り 扱 っ て い る 。 更 に 多 く の ベ ン チ マ ー ク 例 題 を 用 い た 数 値
実 験 を 行 い ， そ の 性 能 評 価 を 行 う こ と に よ っ て 提 案 手 法 の 有 効 性 に 関 す る 研
究 成 果 を 述 べ て い る 。 本 論 文 は 以 下 の 7 章 か ら 構 成 さ れ る 。  
第 1 章 は 序 論 で あ り ，本 論 文 の 背 景 及 び 動 機 と ，論 文 全 体 の 構 成 を 述 べ て
い る 。  
第 2 章 で は ， 代 表 的 な EA 手 法 と し て ， 生 物 進 化 （ 自 然 淘 汰 ・ 交 叉 ・ 突 然
 変 異 ） の 現 象 を ， コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 模 倣 す る 確 率 的
探 索・最 適 化 学 習 の メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク 手 法 を ベ ー ス に し た GA を 紹 介 し ，
フ ァ ジ ィ 理 論 の 導 入 に よ り 進 化 過 程 の 世 代 ご と に 適 合 関 数 の 平 均 値 に 依 存 し
て GA パ ラ メ ー タ （ 交 叉 確 率 と 突 然 変 異 確 率 ） を 生 成 す る 自 動 調 整 法 を 提 案
し ，例 え ば Gr iewangk 多 峰 性 関 数 を 用 い た 数 値 実 験 の 結 果 ，最 小 に す べ き 目
的 関 数 は 0 .076 と な り ，従 来 手 法 f l c -aGA (Yun  &  Gen  2003)の 0 .090 と s tGA 
(Koumous is  &  Ka tsa ras  2006)  の 0 .087 よ り 良 い 結 果 を 求 め ， 提 案 手 法 の 改
善 が 明 ら か に な っ て い る 。 ま た ， 多 目 的 最 適 化 問 題 に 適 用 す る た め 適 応 型 重
付 け 法 を 組 み 込 ん だ 多 目 的 GA を 述 べ て い る 。  
第 3 章 で は ，情 報 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク で 最 も よ く 利 用 さ れ て い る 最 短 ル ー テ
ィ ン グ 問 題 を 取 り 扱 っ て い る 。 こ れ は ネ ッ ト ワ ー ク の 最 短 経 路 モ デ ル を 基 本
に し た も の で あ る が ， 優 先 順 位 に よ る 染 色 体 設 計 法 に 基 づ く 優 先 順 位 ベ ー ス
GA， 重 み マ ッ ピ ン グ 交 叉 法 （ Weigh t  Mapp ing  Crossove r） を 新 た に 提 案 し ，
移 住 法 （ Immig ra t i on） を 組 み 込 ん で い る 。 ま た ， 本 手 法 を 12 種 類 の 異 な る
ネ ッ ト ワ ー ク ご と の ベ ン チ マ ー ク 問 題 で 数 値 実 験 を 行 い ， 例 え ば ， ノ ー ド 数
320 /ア ー ク 数 10208 の ネ ッ ト ワ ー ク 問 題 に 対 し ，パ ー セ ン ト 偏 差 は 従 来 手 法
ahnGA (Beas ley  &  Chr i s to f i des  2002)で は 各 パ ラ メ ー タ に 対 し ，（ 5 .33，1 .27，
0 .83） を 求 め ， 提 案 手 法 で は （ 0 .04， 0 .00， 0 .01） の 良 い 結 果 を 求 め た こ と
か ら ， 問 題 ザ イ ズ ， パ ラ メ ー タ の 設 定 に 関 ら ず ， 提 案 手 法 の 汎 用 性 と 最 適 解
に 収 束 能 力 を 明 ら か に し て い る 。  
第 4 章 で は ，情 報 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク を 有 向 グ ラ フ と 考 え ，各 ア ー ク の コ ス
ト 総 和 が 最 小 と な る 生 成 木 を 構 成 す る 問 題 ， い わ ゆ る 最 小 生 成 木 （ Min imum 
Spann ing  Tree）モ デ ル を は じ め ，通 信 コ ス ト 及 び 遅 延 時 間 の 最 小 化 と い っ た ，
複 数 の 目 的 関 数 を 同 時 に 最 適 化 す る 容 量 制 約 付 き 多 目 的 最 小 生 成 木 モ デ ル ，
動 的 環 境 で の 多 種 類 通 信 サ ー ビ ス に 対 す る 高 い 通 信 品 質 を 実 現 で き る 3 つ の
モ デ ル に 対 し ， 特 有 の 構 造 性 を 反 映 し た ノ ー ド ベ ー ス 遺 伝 的 表 現 の 染 色 体 を
提 案 し ， 更 に 提 案 す る 手 法 が 早 熟 収 束 に よ る 局 所 解 へ の 収 束 を し な い よ う ，
効 率 的 な 局 所 探 索 法 を 組 み 込 ん だ ハ イ ブ リ ッ ド 型 EA 手 法 を 述 べ て い る 。 数
値 実 験 で は ， 7 種 類 の 大 規 模 な 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク 例 に よ り 従 来 手 法 と の 比 較
を 行 い ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。  
第 5 章 で は ，ネ ッ ト ワ ー ク 内 の 総 コ ス ト 最 小 化 と 総 フ ロ ー 最 大 化 を 行 う 二
目 的 ネ ッ ト ワ ー ク 設 計 問 題 を 取 り 上 げ ， 多 目 的 ネ ッ ト ワ ー ク 設 計 の 最 適 化 モ
デ ル と し て 定 式 化 を 行 っ て い る 。 目 的 関 数 間 の 競 合 関 係 を 合 理 的 に 取 り 扱 う
た め に 相 互 適 応 型 重 付 け 多 目 的 GA 手 法 を 提 案 し ， 数 値 実 験 に よ り 従 来 手 法
と の 比 較 を 行 い ， 進 化 過 程 の 収 束 率 が 改 善 さ れ た こ と を 示 し ， 提 案 手 法 の 有
効 性 を 明 ら か に し て い る 。  
第 6 章 で は ， ネ ッ ト ワ ー ク 最 適 化 設 計 及 び EA 手 法 の 現 実 問 題 へ の 応 用 研
究 と し て ， フ レ キ シ ブ ル 生 産 シ ス テ ム に お け る 無 人 搬 送 車 （ AGV） ガ イ ド パ
ス 設 計 モ デ ル を 取 り 上 げ る 。ま ず ，互 い に 競 合 す る 2 つ の 目 的 関 数（ 作 業 の
 総 処 理 時 間 の 最 小 化 と ，利 用 す る AGV 数 の 最 小 化 ）を 同 時 に 最 適 化 す る 多 目
的 問 題 を ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル 化 す る こ と で ， 実 問 題 で の 複 雑 な 構 造 ， 数 多 く
の 制 約 条 件 を 数 学 モ デ ル に 定 式 化 し 易 く し て い る 。 次 に ， 優 先 順 位 ベ ー ス 進
化 的 ア ル ゴ リ ズ ム ， 及 び 相 互 適 応 型 重 付 け 多 目 的 EA 手 法 を 提 案 し ， ケ ー ス
ス タ デ ィ に よ り 提 案 手 法 の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。  
第 7 章 は ，進 化 的 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た ネ ッ ト ワ ー ク 最 適 化 設 計 問 題 に 関
す る 研 究 を 総 括 し て い る 。  
本 論 文 で 提 案 す る 手 法 は ， 各 数 値 実 験 を 50 回 ず つ 行 い ， 各 手 法 の 最 良 解
の 平 均 値 (Ave rage  o f  the  Bes t  So lu t i ons ) ， パ ー セ ン ト 偏 差 (Pe rcen t  
Dev ia t i on  f rom Op t ima l  So lu t i on )，標 準 偏 差 (Standa rd  Dev ia t i on )及 び 平 均 計
算 時 間 (Ave rage  o f  t he  Compu ta t i on  Time) を 求 め ， 更 に 統 計 的 な 手 法
ANOVA(Ana lys i s  o f  Va r i ance )を 用 い る こ と で ，数 値 実 験 の 実 有 効 性 を 示 し て
い る 。  
本 論 文 で 得 ら れ た 主 な 成 果 は 以 下 の よ う に 明 ら か に し て い る 。  
1 .  新 た な 優 先 順 位 と ノ ー ド ベ ー ス 染 色 体 設 計 法 に 基 づ く 進 化 的 ア ル ゴ リ
ズ ム を 提 案 し ， ま た そ の 染 色 体 の 特 性 に よ っ て ， 新 た な 重 み マ ッ ピ ン グ 交 叉
法 ，局 所 探 索 法 を 組 み 込 ん だ 突 然 変 異 法 (Lowes t  Cos t -based  Mu ta t i on )及 び 移
住 法 を 開 発 し ， 複 数 の ネ ッ ト ワ ー ク 最 適 化 設 計 の 数 値 例 を 用 い て 従 来 手 法 と
の 比 較 実 験 を 行 い ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。  
2 .  フ ァ ジ ィ 理 論 の 導 入 に よ り ， 進 化 過 程 の 世 代 ご と に GA パ ラ メ ー タ (交
叉 確 率 と 突 然 変 異 確 率 )を 生 成 す る 自 動 調 整 法 を 組 み 込 ん だ ハ イ ブ リ ッ ド 型
EA の 提 案 手 法 の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。  
3 .  多 目 的 ネ ッ ト ワ ー ク 最 適 化 設 計 問 題 を 取 り 扱 う た め に ，目 的 関 数 間 の 競
合 関 係 を 合 理 的 に 取 り 扱 う 相 互 適 応 型 重 付 け 法 を 提 案 し ， 従 来 手 法 と 比 較 し
て 進 化 過 程 の 収 束 率 を 改 善 し ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。  
以 上 ， 本 論 文 の 目 的 は ， 4 種 類 の ネ ッ ト ワ ー ク 最 適 化 設 計 に お け る 最 も 重
要 な 最 短 経 路 モ デ ル（ ノ ー ド 組 合 せ 問 題 ），最 小 生 成 木 モ デ ル（ ア ー ク 組 合 せ
問 題 ） 及 び 最 大 フ ロ ー ･最 小 コ ス ト モ デ ル （ ア ー ク 組 合 せ ･フ ロ ー 割 当 問 題 ）
の 応 用 研 究 と し て ， 効 率 的 な EA 手 法 を 開 発 す る 点 に あ る 。 こ れ ら の モ デ ル
は ネ ッ ト ワ ー ク 最 適 化 設 計 問 題 の 特 徴 を ほ ぼ カ バ ー す る こ と か ら ， 本 論 文 に
て 提 案 し た 最 適 化 手 法 は ， 広 範 囲 な ネ ッ ト ワ ー ク の 最 適 化 設 計 問 題 に 適 応 可
能 で あ る こ と か ら ， 大 き な 価 値 が あ る と 言 え る 。 以 上 の こ と か ら ， 本 論 文 は
博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 が あ る も の と 認 め る 。  
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